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u^r.mnm'.?. EkECTRn cTLTif|i!F A CHAt^P RADIAL 
DFAi T^F PAR f-tlCROFARRlCATION PHOTOU THOGRAPHIQUE 
FT PPnr.FnF DE REALI" -^^"^ n'tlW TEL HICROMOTEUR 

L' invention concerne un micromoteur electrostatique 8 champ 
radial. r6alis6 par une technique de piicrofabri cation photolUho- 

^""ceTyie de moteur est appel§ micfonipteur i cause des dimensions 
tr§s faibles de certains de ses composants. qui avoisinent le micron 

(1 . 10'^ metre). u, wi = 

La technique de fabrication de ce micromoteur est semblable a 
celle utilis^e dans la realisation des circuits electroniques 
integrls. Cette technique consists a former par des depots chimiques 
en phase vapeur diffSrentes' couches que Von structure ensuite par 
TintermSdiaire de masqu^-s de forme appropriee. associes a des 
attaques chimiques ou au plasma. 

Ces micromoteurs, grace a leurs dimensions, peuvent etre utili- 
ses dans des applications tres diverses ou des transducteurs de 
force commandes par un signal electrique doivent etre extremement 
miniaturises. Parmi ces nombreuses applications, on compte notam- 
.ent: 1 'horlogerie. la • robotique, 1 'informatique. 1 'appareillage 
electronique de reproduction du son et de Timage. 1 'aeronautique et 
l'a€rospatial. mais aussi l'ing§nierie biorafedicale. 

un moteur de ce type est decrit, dans la publication du compte 
rendu de la conference IEEE du groupe "Micro Electro Mechanical 
Systems" qui s'est tenue du 20 au 22 fevrier 1989 8 Salt Lake City. 
USA Ce moteur comporte, d'une part, un stator pourvu de plusieurs 
electrodes angulairement dScaiees autour d'un axe de rotation du 
micromoteur. et d' autre pVrt. un rotor eiectriquement conducteur 
comprenant quatre bras doht une extrfemite qui forme contre-electrode 
est apte a venir evoluer en regard de chaque electrode du stator. 

Les electrodes du stator qui sont realisSes en polysilicium sont 
structurees sur une pastille' formee d'un substrat revitu de couches 
30 dielectriques. et elles sdftt connect6es Slectriquement 5 un circuit 
de commande. 
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U rotor ,.1 est ..ssl rl.lis. en polysllU,™ co.porte -e 
. . »,rt1r de laquelle s'6tendent quatre bras. A 
p,„,e de 9u.da9 ; ^^^^ ,es c.ntre-61ectrodes. 

rextrSmitS de chaque bras est '"""^ si.ctro(les sent r6ali- 

U partie de sul-ege. les bras et les ""tre- " 

- "^"^ dr.v:: .:X -es .ectrodes 

s„scept,ble d 't--' ,,„„e des couches isolantes du substrat. 

^Snage entre cette bague et 1 une 

Le probieme essentiel que Vm rencontre avec ce type 
„ote.r est , a- "uple «oteur fourni o. couple ut,le ,u, est 



'""rj^ul; ce ^icro^ot c<«porte aucun a^ence^ent lui pemt. 

t,„t d'elt^lner u„ «.canis™. Cest-a-d^re de tr,ns.ettre ce 

""P^®' , + oiiP Dour but de remedier S ces 

. ... «t ri'Plever ce couple a un mveau suffisant. 
""I cet emt. vrnventson'a pour ob^et un .,cro»oteur .Uctrosta- 
tlque I champ radial du type comprenant : 

. un stator co^portant au »olns un groupe de ; 

J »«ta a upnir §voluer en regard de cheque eiecxroue 
" s U-TdL un .l.e pun dU plan ---P,--; 

H jeu Uisse entre Udite contre-Hectrode et les .lee 
„ trodes correspondantes formant un entrefer. 

. „„e bague formant paHer qui est susceptible d « 
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,t.nt 9U1« en rotation, et .ventre), »ent en translation, autour ee 
!! baoue par r inter^Miaire S'une partU de guidage dont est 
a rT aa te contre-.lectrode. c.ractSrUI en ce ,-e UdU rotor 
O t a. .oin. .n .U^ent for^ant pent est -ispos* essus 
du plan de cna.p llectrostatiq.e. cet 6U™nt qu, construe un bras 
^ : do rotor portant on oo p,os,e.s organes J 
Slectriqoenient fonctlonnels.-. aptes CcoopSrer ...c un '".P « 

„.,anes ""'^^=""'7 V^ietr ou 8 VeKtSrieor dodU groupe 

felectrostatique et a i inxeneui 

d'§lectrodes du stator. " 

co.prand done gue la disposition de cet 61 6^nt foment 
„,„agl . I niveau suplrleur par rapport auK llectrodes du ta r 
oerr^et de disposer sur un .Ime bras do rotor plusieurs cent e- 
« Odes disposles en pelgne et coop.ra„t de fa«n Interd^gnee 
a a res groopes d'^lectrodes ^nag.s sor le stator. On aog^en- 
" t alnsl le nlbre d^entrefers et d. f.cn senslble^ent correspon- 
nte le coople utile; De plus, cet «16^nt for^ant pont pen.et de 
p 1 sor e rotor un f.J-nt de transmission du couple constnue 
'p u„ pignon 00 par une roue dentW; On observera <,ue la dnpos,- 
t on de c t SU^ent foment pent pemet 1 •association des caracte- 
r 1 ues Pr4c1t6es. ce =,u1 per.et de ripondre s1»ltane»ent aux 
deux problems posis (transmission et lU.atlon du "uple . et ce 
sans augmenter VSpaisseur du .Icromoteur et a »indre "ut 9 « a 
un nocbre ll^U. d'.tapes dans le precede de fabrication pnotolnbo- 

" '"TaTrisente Inventlon.a Pour dbjet un proced. de r.allsa- ' 

tlon pnotollthograpMque d'un .oteur «ectrostat1,ue. caract.nse en 

ce qu'il consiste : 

a) . de preference 5 menager sensiblement sur toute la surface 
d'un substrat. une pre.iere couche llectriquement conductrice 
Istinee a ali.enter une bague centrale apte I guider et a contacter. 
une oartie de guidage d'un rotor du micromoteur. 

T) I -^-ger au .oins une pre.i.re couche €lectr1que.ent 
isolante sur cette couche conductrice. 

c) . a structurer des pistes conductrices sur la premi&re 
couche isolante. ces pistes etant destinies a ali.enter des 



WO91/12(i50 



4 



pcr/ciiyi/www 



„ectrodes stator par V intemldUira d'un circuit de co«nde du 

s^crilicielle. au »ins .a ,ro>,pe d'^lectrodes '--^ 
Ues autour d'un axe de rotation du .icro.ot.ur. a. ns, ,u s,.ul 
tanl^nt la partie da 9uida9e ™tor et au «o,.s me 

- ""*;r~c:r:r:u:das.s . .ectrod^ . d. «s contra 
„.tLes ai.i ,u.au.da.sus da catte partia da ,u,d.,e 
interposition d'una deuxiSma coucl>a sacnficella. ladUa bagua 
entr ainsi ,u'.u .oins un «U.aat for.«ot pont constUuant un 

L nt 00 .lactri,ua.ant fonctionne, . ta, ..u^ua P„.on ou una 
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. puis S 61in.tner par attaqua chi.iqua les couches sacrifl- 

d'autras c.ract.ristiquas et .vant.,as da I'invantion 
aooar tront I la lecture de la description d«aillle ou, su t 
faitl en r^Wenca aux dessins annexes qui sunt donn.s uni,ue.ent a 
titre d'exemple. et dans lesquels : j. 

. 1. floura 1 est una vua da dessus d'un premier mode de 
rtalisation du .icro^teur selon invention i,uip6 da bornes 

'''"""rli9ure a est une da.i-vue an section faite selon la ligna 

"•"/M'Z'a'^t une vue da dessus partialle d'un dauxie. 
Mda de rSalisation du micromoteur salon r invention; 

la figure 4 est une vue de dessus du mcron,oteur selon 
Vinvention, suivantuntroisie»en.odedar6alisation; 

la figure -5 est una de.i-vue en section faite su,vant la 

lione V-V de Ta figure 4; 

les figures 6 et 7 sont respectivement des dem-vues en 
section d'un quatrie.e et d'un cinquieme .ode de realisation de 
1 'invention; 
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la figure 8 est une vue^ de . dessus d'un. sixieme mode de 
realisation du micromoteur selon I'invention;. 

. la figure 9 est une demi-vue .en section faite suivant la 

ligne IX-IX de la figure 8;. 

- les figures 10, 11 et 12,scmt respectivement des demi-vues 
^ en section d'un septi^me. . d'un huitieme et d'un neuvieme mode de 
realisation de I'invention; 

. la figure 13 est une demi-vue en section d'un dixieme mode 
de realisation de I'invention. faite suivant la ligne XIIl-XIII de 
la figure 14; 

-la figure 14 est une vue de dessus partiellement arrachee du 
mode de realisation de la figure 13; . j 

. la figure 14a est une vue agrandie d'un §Ument formant port 

et d'un pignon de.la figure 14; 

la figure 15 est une vue de dessus d'un onzi§me mode de 
realisation du micromoteur selon I'invention; 

. la figure 15a est une vue en section partielle faite selon 
la ligne XV-XV A de la figure 15; et 

- les figures 16 I # reprfesenter^t des demi-vues en section 
des napes du proc6d§ de realisation du micromoteur selon I'inven- 
tion. . 

En se r§firant tout dUbord aux figures 1 et 2, on dicnra un 
premier mode de realisation du. micromoteur eiectrostatique selon 
I'invention. Ce micromoteur eiectrostatique 8 champ radial comporte 
un stator 1 qui est pourvu de plusieurs .electrodes 4 supportees par 
un substrat plan 2 de forme sensiblement rectangulaire. 

On definira ci-apres cofBme un "groupe" d'electrodes plusieurs 
electrodes 4 disposees sensiblement sur une meme circonference, 
tandis qu'on definira comme un "ensemble" d'electrodes E^, plusieurs 
electrodes voisines disposers sur des circonf§rences difflrentes. 

Chaque groupe d'electrodes Gl, ;£2 et G3 comporte plusieurs 
electrodes 4 en forme de sfecteur circulaire qui sont menagies les 
unes a cotes des autres de facon .^encentri que sensiblement a une 
meme distance d'un axe de rotation A du rotor. 

Ainsi. chaque -groupe d'electrodes Gl. G2 et G3 presents la forme 
d'un anneau discontinu C|^venablement : divise pour que chaque 
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plusleurs ensemb « d e ec uodes ^^^^^^^^ ^^^^ 

n a " tM,ue™nt p.r u.e p.ste d..,1.«n«t,on 

„ 6 est e,«e I una borne d'.M.entat1o. 8 suscept^b e 
1::*- . „„ drcn .Uc^roM,. d. co«nde. non repre- 

''"*us pistes d'.H^ntatlon 6 component deu, parties caracUns- 
/ !t 6b la partte 6a sur laquelle repose la borne d'alraen- 
tlques 6, et „ „„, sensible.ent rectan- 

''ZrZX^^ 'e\b Pe^et la liaison entre les 
r^;es 4 etl partie Sa. pr^sente .e for^e de seg^nt d'one 

„ plus petite ,oe - - 
t rot effet. on remarque que la largeur oe la h 
.„t placrs.; les ensembles d.ilectrodes U a Ee est bea.co.p 
7 .»t. oue la longueur d'arc de chaque Slectrode 4. 
^'^Lfs le 0 « 1 "nt rel1.es au segment 6b de leur piste 
. ; . 6 oar rioter.M1a1re d'un support 10 en fonK de 
:::r r a reT^L:::: dans une direction nor.aU au substrat 
'° Ce support 10 prisente une largeur et une longueur d'arc infe- 
• JT llect^de 4 ou'il soutient. les couples supports 10 - 
;;:rod s 4 ;"sT oue l se^^ent 6b de la piste d'all^otatlon 
H,n« 6 naat sens1blen,ent centres sur un n&ae rajon.du 
correspondante 6 Slant sens. d.juctrodes E sont ainsi 

rotor. Les supports 10 d'un meme ensemble d electrooes c„ 
disposis sur un mime secteur gSomStrique. 
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Le mcteur repr€sent§ aux figures 1 et 2 comporte de plus un 
rotor 20 qui est constitug d'une partie de guidage 22 formant moyeu 
qui a sensiblement la forme.; d'un disque annulaire h partir duquel 
s'^tendent, de facon cpp.lanaire et vers Textferieur de Taxe de 

5 rotation A, quatre bras 2^ d6cal6s artgulairement Tun de Tautre 
d'un angle de 90*. Chaque bras 24 comporte au voisinage de son 
extrSraitfi libre 24a un certain nombre de contre-§l€Ctrodes 26 ayant 
une configuration identique 2 celle des llectrodes 4, a savoir en 
secteur circulaire. 

jQ Ces contre-felectrodes 2(5 sont aussi disposfies en "groupes" et en 

"ensembles" comme d§finis ci*dessus. Des lors, chaque groupe gl a g4 
comprend plusieurs contre-glectrodes 26 dispos#es sur une meme 
circonference mais d§cal§^s angulairement les unes des autres, 
tandis que les ensembles, el a e4 cofRportent respectivement les 
contre-§lectrodes 26 m6nag§es h V'int§rieur d'un meme secteur 
g§om§trique, c'est-a-dire les contre-llectrodes 26 de groupes 
differents qui sont sensiblement centr§es sur un mime rayon et qui 
sont done disposSes les unes en regard des autres, sensiblement en 
coincidence. 

20 On remarquera done que ce rotor comporte, dans ce mode de reali- 

sation, quatre groupes gl a g4 et quatre ensembles el a e4 de 
contre-^leetrodes 26. 

Le rotor 20, qui est conforme pour pouvoir tourner par rapport 
au stator 1, est guide en rotation par une bague ou bouton 30 qui 

25 forme palier et dont Textremite libre porte un collet 32 qui 
emprisonne le rotor 20 en limitant le deplacetnent axial de la partie 
de guidage 22 qui est mont§e avec un liger jeu j£ sur le pourtour 
cylindrique exterieur 34 de cette bague. La bague 30 est solidaire 
du substrat 2 et est ancr§e solidemeht sur celui-ci. Etant realisee 

3Q en un materiau eiectriquement conducteur, elle peut etre alimentee 
§lectriquement par riDtenn§diaire d'un plan de masse 36 qui est 
eonnect€ 8 une borne d'alimentation 38 exterieurement accessible 
pour etre reli§e au circuit ilectronique de commande, non reprfisen- 
te. 

35 La partie de guidage 22 du rotor 20 comporte, sur sa face 22b 

disposSe en regard du stator' 1, des gTeitients protubferants 23 suscep- 
tibles de venir en contact sur I'une des face Fl du stator 1. 
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En se referent plus psrticulierement a la figure 2, on remarque- 
ra que le stator 1 est constitufi d'un empilement de plusieurs 
couches, dites couches minces, qui sont soit conductrices, soit 
isolantes, ces couches ainsi que tous les autres elements constitu- 
5 tifs du micromoteur etant r§alises par un proc§dg de microfabrica- 
tion photo! ithographique dit micro-usinage de surface dont on 
expliquera ci-apres les Stapes de facon plus detaillee. Ainsi, ce 
stator 1 peut etre defini comme une pastille (puisque ses dimensions 
sont extremement faibles) stratififee dans son gpaisseur. Ses dimen- 

10 sions sont environ 1 • 10"^ metre (1mm) de cote et 0,4 • 10'*^ metre 
(0,4 mm) d'epaisseur. Les electrodes 4 du stator 1 §tant toutes 
supportees par un support 10 faisant saillie de la pastille P dans 
une direction parallele a I'axe de rotation A du micromoteur, ces 
Electrodes 4 se situent toutes a une distance D de la face Fl, dans 

15 un meme plan appele plan de champ Slectrostatique PCE. 

Par ailleurs, dans ce mode de realisation, les contre-§lectrodes 
26 du rotor 20 sont reliees au bras 24 qui les supporte respective- 
ment par 1 'intermgdiaire d'une patte de liaison 28 s'etendant a 
partir du bras 24 correspondant vers la face Fl de la pastille P. 

20 Les contre-§lectrodes 26 sont done menagees sur le rotor 20 de 

sorte qu'elles puissent venir se placer dans le plan de champ 
electrostatique PCE, notamment lors de 1 'excitation des electrodes 4 
par le circuit electronique de commande du micromoteur. En observant 
parti culi§rement les figures 1 et 2, on remarquera que I'espace 

25 radial 37 qui est laisse entre deux electrodes 4 voisines d'un meme 
ensemble E^^ est tel qu'il permet de loger une contre-llectrode 26 du 
rotor 20. De plus, grace a la forme des electrodes 4 et des contre- 
eiectrodes 26 en segment circulaire, et a la disposition coaxiale 
des diffgrents groupes d'ilectrodes Gl a G3 et des groupes de 

30 contre-electrodes gl a g4, les contre-filectrodes 26 du rotor 20 
viennent s' engager de part et d' autre des Slectrodes 4 du rotor et 
sont aptes a venir Svoluer en regard de chaque filectrode 4 d'un ou 
de plusieurs groupes Gl a G3, pour permettre I'entralnement en 
rotation du rotor 20. On remarquera done qu'on a constitufi grace a 

35 cette construction une structure en forme de peigne fin interdigi- 
t§e. 



Le jeu J laiss§ entre cheque contre-eiectrode 26 et les Electro- 
des 4 en coincidence forme un entrefer EF. On a ainsi r§alis§ une 
structure dans laquelle le iroiiibre d'entrefers est multipliS, et cela 
sans augmentation de I'lpaisseur du micromoteur, 
5 Pour chaque bras 24, on a m§nag§ six entrefers EFl a EF6, ce qui 

donne pour le micromoteui^ 4' (bras) x 6 loit 24 entrefers (seuls les 
six premiers etant references). 

On a pu determiner 'que :Vaugmentati(Dn de ce nombre d'entrefers 
par rapport a un moteur tlassique permettait, sensiblement dans les 
jQ memes proportions, 1 ' augmentation du couple moteur transmissible. 

Cette caracteristique tres avantageuse de 1 'invention a 6te 
permise entre autres par une structure particuliere du rotor 20, et 
notamment des bras 24. 

En effet, chaque bras 24 est constitue de plusieurs elements 

25 formant pont 40 qui sont dfsposes au-dessus du plan de champ eiec- 
trostatique PCE. Dans ce ifiode de realisation, chaque bras 24 est 
constitui sur toute sa lonjJeur essentieilement par quatre elements 
formant pont 40a, 40b, 40c et 40d menagl's les uns dans le prolonge- 
ment des autres sensiblement sur un nieme axe geometrique correspon- 

2Q dant a Tun des rayon du rotpr 20. Les premiers elements 40a relient 
la partie de guidage 22 aux contre-electrodes 26 du premier groupe 
de contre-electrodes gl quY est situe h I'interieur du cercle forme 
par le premier groupe d'§iictrodes Gl. Ces premiers elements 40a 
sont relies a la peripheric de la partie de guidage 22 par Tinter- 

25 mediaire de pattes de liaison 28 qui sont'ancrees sur la face 22a de 
la partie de guidage 22, opposee a la pjastille P qui forme stator. 
L' autre extremite de ces pr*emiers elenienis formant pont 40a supporte 
sous elle la contre-eiectrode 26 du .premier groupe de contre- 
electrodes gl, tandis qu'elle est p'rolbngee radialement au rotor par 

3Q un deuxieme element formant pont 40b S Vextremite duquel s'etend de 
facon normale une autre patte de liaison 28 qui est ancree solide- 
ment sur une des contre-electrodes 26 du deuxieme groupe g2. Ainsi 
se succedent sur chaque brias 24 deux autres elements formant pont 
40c et 40d qui supportetit respectivement les contre-electrodes 26 

35 des troisieme et quatridme groupes de contre-electrodes g3 et g4. 
Ainsi, les quatre bras 24 sont dans ce mode de realisation menages 
corapietement en dehors du'plan de champ eiectrostatique PCE, en 
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partie dans un plan sur§lev6 PS sensiblement parallfile S ce dernier. 
Le plan sur§1ev§ PS coincide sensiblement avec le plan dans lequel 
est m§nag§ le collet 32 de la bague 30. 

Chaque bras 24 est done constltug de deux types d'elements 
formant pont 40, le premier type 40a Stant constitu§ d'une poutre 
transversale 42 qui est situee dans le plan superieur PS et aux deux 
extr§mites de laquelle s'^tendent respectivement deux pattes de 
liaison 28. Le deuxi§me type d'element formant pont, represents par 
les elements 40b a 40d, est constitue d'une poutre 42 venant de 
mati§re avec la pr§c§dente et ne comportant qu'une patte de liaison 
28. Les pattes de liaison 28 de ces deux types d'616ments formant 
pont viennent aussi toutes de matlere avec leur poutre correspondan- 
te 42, tandis qu'elles sont ancrees a r§l€ment sous-jacent (a la 
partie de guidage 22 ou a une contre-§lectrode 26) lors du procSde 
de realisation photolithographique que Ton expliquera ci-apres. 

De preference, les elements formant pont 40a a 40d, la partie de 
guidage 22, les contre-electrodes 26, les electrodes 4 avec leur 
support 10, les pistes d'alimentation electrique 6, les bornes 
d'alimentation 8, 38 et la bague formant palier 30 sont realises en 
un polycristal tel que du polysilicium. Ces elements pourraient .etre 
reclises dans un autre materiau conducteur ou dans un materiau 
metallique tel que du tungstene, du chrome, de Taluminium ou dans 
un autre alliage, Le substrat 2 quant a lui est de preference 
realise en silicium semi-conducteur mais il peut etre aussi fabrique 
en un autre materiau semi-conducteur cristallin tel que du quartz, 
du diamant ou de I'arseniure de gallium, 

Le plan de masse 36 qui est menage sensiblement sur toute la 
surface du substrat 2 est constitue par une partie du silicium du 
substrat qui est eiectriquement dopee. Au-dessus de ce plan de masse 
36, sensiblement sur tout le substrat 2, est menagee une couche 50 
de dioxyde de silicium (Si02) formant une couche eiectriquement 
isolante, d*une part entre le rotor 20 et le substrat 2, et d'autre 
part, entre les electrodes 4 et le substrat 2. Au-dessus ce cette 
couche 50 est menagee une premiere couche 52 de nitrure de silicium 
(SijN^) sur laquelle sont structurees les pistes d ^alimentation 
electrique 6. Sur ces pistes et sur la premiere couche 52 est 
deposee une deuxieme couche de nitrure de silicium 54 permettant 
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entre autres de prot§ger la couche de dioxyde de silicium 50 Tors 
des attaques chlmlques, mats aussi d'empecher 1e claquage §1ectrique 
entre le rotor 20 et le sufetrat 2. Les bornes d' alimentation 8 et 
38 sont par allleurs recpuvertes d'une f^ine couche d*alumin1um 56. 

En se r§f§rant d&sorraais a la figure 3 qui repr§sente un deu- 
xi6me mode de realisation ;du micromoteur selon Tinvention, on 
remarquera que le rotor 60 ne c6rapott#''qu'un seul bras 24 au voisi- 
nage de Textrfemitg libre tfuquel sont m§nag§es en "ensemble" quatre 
contre-eiectrodes 26. Ce rotor 60 ne comporte done qu'un seul 
ensemble ell de contre-filectrodes 26, ce micromoteur comportant 
aussi plusieurs grcupes et plusieurs ensembles d'§lectrodes 4, 3 
savoir trois groupes Gl-, G2, 63 et six Ensembles El a E6 partielle- 
ment reprfisentfis conformgs comme dans le premier mode de realisa- 
tion. Si dans le premier mode de realisation des figures 1 et 2 
ralimentation §lectrique de la bague 30 via le plan de masse 36 et 
la borne d 'alimentation 38, est facultative, elle est toutefois 
indispensable dans ce deuxfeme mode' de realisation pour permettre le 
fonctionnement du micromoteur. 

En se referant d&scnrnais aux figures 4 et 5, il est represents 
2Q un troisieme mode de reaTisation du .micromoteur eiectrostatique 
selon 1 ' invention. 

Le rotor 70 de ce micromoteur comporte quatre bras 74 ma is il 
pourrait etre constitue d'un bras unique, comme cela est represents 
a le figure 3. 

25 Le micromoteur selon ce troisieme mode de realisation ne compor- 

te qu'un seul groupe de contre-electrodes g31 et uniquement deux 
groupes d'eiectrodes respectivement G3i et G32. II comporte aussi 
six ensembles d' electrodes respectivement E31 a E36, Toutefois, le 
rotor 70 ne comporte pas d'ensemble caractSristique de contre- 
electrode puisque chaque bras 74 ne comporte qu'une seule contre- 
electrode 26. Dans ce mode de realisation, chaque ensemble d'elec- 
trodes E31 a E36 comporte respectivement deux electrodes 4. Les bras 
74 ne sont formes .respectivement que d'un seul element formant pont 
40a dont une extremite est feliee a la partie de guidage 22 par une 
patte de liaison 28, tandiV que Tautre extremite opposee qui est 
situee a Texterieur du premier groupe d'eiectrodes G31, entre 
celui-ci et le deuxiSme groupe 632, porte une contre-eiectrode 26 
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par Tintermgdiaire d'une autre patte de liaison 28. La poutre 42 de 
chaque Pigment formant pont 40a chevauche partiellement le premier 
groupfe d'electrode G31. Ainsi, dans ce mode de realisation, la 
disposition des premier et deuxieme groupes d'§lectrodes G31 et G32 
5 disposes de facon coaxiale et entre lesquels vient evoluer la 
contre-§lectode 26 mgnag§e § Textremite de chaque bras 74 permet 
d'obtenir, pour chaque bras 74, un deuxi§me entrefer EF32 (en plus 
d'un entrefer EF31) qui augmente dgji le couple raficanique transmis- 
sible du micromoteur. 
10 Ainsi, dans ce mode de realisation, sur chaque bras, pour n 

element formant pont (n = 1 dans ce cas) associe a n contre- 
eiectrode qui coopSre avec n+1 groupes d" electrodes, on obtient 2 x 
n entrefers. Avec K bras, on obtient 2 x n x K entrefers. 

Dans le quatriime mode de realisation represente sur la figure 
15 6, le bras 84 comporte deux elements formant pont respectivement 
40a. 40b. le deuxi6me element formant pont 40b etant menage dans le 
prolongement du premier 40a, comme s'il etait accoie h reiement 
formant pont 40a du mode de realisation prec6demment decrit. Dans ee 
quatrieme mode de realisation, chaque bras 84 comporte deux contre- 
20 electrodes 26, si bien que ce micromoteur comporte deux groupes 
d'eiectrodes G41 et G42 associes a deux groupes de contre-eiectrodes 
g41 et g42 pour constituer, par bras 84, trois entrefers EF41 a 
EF43. Ainsi, dans ce mode de realisation, chaque bras comporte n 
(dans ce cas n = 2) elements formant pont menages les uns dans le 
25 prolongement des autres, associes a n contre-eiectrodes cooperant 
avec n groupes de contre-eiectrodes pour former 2 n-1 entrefers par 
bras. Pour le moteur complet, on obtient avec K bras. K x (2 n-1) 
entrefers. 

Dans le mode de realisation de la figure 7, on a prevu trois 
30 groupes d'eiectrodes G51 a G53 cooperant avec uniquement deux 
groupes de contre-eiectrodes gSl et g52. On a forme par bras 94 
quatre entrefers EF51 a 54, done un de plus par rapport au mode de 
realisation de la figure 6. Ainsi, pour n elements formant pont par 
bras 94, le micromoteur selon ce cinqui§me mode de realisation 
35 comporte n+1 groupes d'eiectrodes GSl a G53 qui forment deux a deux 
une zone de champ eiectrostatique annulaire dans laquelle se depla- 
cent les contre-eiectrodes 26 de I'un des deux groupes gSl et g52. 
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Ainsi, on observe que dans ce mode de realisation on a prSvu par 
bras 94 n Elements formant pont associfes S n contre-61ectrodes 
cooperant avec n+1 groupesd' Electrodes pour former 2 x n entrefers, 
pour K bras 94, on obtient K x 2 x n^'enftrefers. 
5 Dans tous ces modes de. r§alisatibfi, on. a pr.fivu pour chaque bras 

un ou plusleurs elements formant pont 40a, 40b associes chacun a une 
seule contre-glectrode 26 coopSrant 6.1e«:trostatiquement, tantot avec 
deux groupes d'felectrodes entre lesquels^ elle §yolue, tantot avec un 
seul (G43) a Textferleur duquel elle est disposle par rapport a 

20 Taxe de rotation A' du rotor* 

Quoi qu'il en soit, on. comprend" que le rotor comporte au moins 
un element formant pont qui est dispose au-dessus du plan de champ 
electrostatique PCE pour foraer un .feras sur§lev§ du rotor apte c 
chevaucher au moins un grpupe d 'electrodes en s'etendant au-del5 de 

15 celui-ci. 

Dans ces modes de realisation des. figures 4 3 7, chaque eifiment 
formant pont en chevauchant un groupe .<i' Electrodes vient amener la 
contre-electrode qu'il porte a Textferieur du cercle forme par ce 
groupe. Ainsi,. chaque element formant pont en constituent un bras 

20 sureleve est apte a porter un organe electriquement fonctionnel, a 
savoir une contre-electrode, susceptible de cooperer avec un ou 
plusieurs organes complementaires, a savoir une ou plusieurs elec- 
trodes, situEs dans le plan de champ Electrostatique PCE. 

En se referant desorm^is aux figures 8 et 9, il est reprEsente 

25 un sixieme mode de rEalisation du micromoteur selon Tinvention. 
Dans ce mode de realisation^ chaque bras 104 est constitue par une 
extension 105 de la partie de guidage 22, qui: vient de matiere avec 
cette derniere et qui est tnEnagee dans le meme plan que celle-ci. A 
I'extrEmitE de cette extension 105 est menagEe une contre-Electrode 

30 26 venant aussi de matiere avec cette extension 105 et aussi reali- 
sEe dans le meme plan. 

Ce bras 104 comporte un seul Element formant pont 40a dont la 
premiere extrEmitE est ancree sur la contre-Electrode 26 du premier 
groupe g61 par rintermfidiaire d*une::patte de liaison 28, et dont la 

35 deuxieme extrEmitE est ancrEe sur une contre-Electrode supplEmen- 
taire, dite deuxieme contre-Electrode. Cette deuxieme contre-. 
Electrode appartient a un deuxieme groupe de contre-Electrodes g62, 
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la liaison entre la poutre 42 de Telement formant pont 40a et cette 
deuxieme contre-electrode §tant r6alis§e par Tintertn§diaire d'une 
patte de liaison 28. Ces deux groupes de contre-filectrodes g61 et 
g62 sont disposes de part et d'autre d'un seul groupe d'glectrodes 
5 G61, si bien qu'on a forme deux entrefers EF61 et EF62 par bras 104. 
Dans ce mode de realisation pour chaque bras 104 on a pr§vu n 
§lement(s) formant pont 40a comportant respectivement n+1 
contre-electrodes 26 coop§rant avec n groupe(s) d'glectrodes G61 
pour former 2 x n entrefers. Plus particulierement pour le moteur 
10 dans son intSgralitg qui comporte K bras 104, pour n el6ment{s) 
formant pont, on a K x 2 x n entrefers. 

Dans un septieme mode de realisation du micromoteur selon 
1 'invention reprfesente a la figure 10, on a pr§vu, comme dans le 
mode de realisation precedent, uniquement un element formant pont 
15 40a par bras 114 du rotor 110. Cet element 40a comporte deux 
contre-Slectrodes 26, disposfies a chacune de ses extremites. Ainsi, 
le micromoteur comporte aussi deux groupes de contre-&lectrodes g71 
et g72, mais qui sont ici associfis d deux groupes d'electrodes G71 
et G72. On a form§ dans ce mode de realisation trois entrefers EF71 
20 a EF73 par bras. Pour chaque bras du rotor, on a disposi n elements 
formant pont comportant respectivement n+1 contre-electrodes coop§- 
rant avec n+1 groupes d'electrodes pour former 2 x n+1 entrefers. 
Pour le micromoteur, on obtient K x (2 x n+1) entrefers. 

Dans le mode de realisation de la figure 11, on a prSvu un 
25 deuxieme element formant pont 40b pour chaque bras 124 qui comporte 
a son extreraite une troisieme contre-eiectrode 26. Ainsi, par 
rapport au mode de realisation precedent, on a dispose un troisieme 
groupe de contre-electrodes g83. Dans ce mode de realisation pour 
chaque bras 124 on a prevu deux elements formant pont 40a et 40b 
30 associes i trois contre-electrodes 26 formant sur tout le micromo- 
teur trois groupes de contre-electrodes gSl g g83. Pour chaque bras 
124, ces trois contre-electrodes 26 cooperent avec deux groupes 
d'electrodes 681 e.t 682, ce qui forme quatre entrefers. Plus parti- 
culierement, pour chaque bras 124. on a prevu n elements formant 
35 pont associes a n+1 contre-electrodes coop6rant avec n groupes 
d'electrodes ce qui forme par bras 2 x n entrefers et pour le 
micromoteur K x 2 x n entrefers. 
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Dans ce mode de r§d11.sdtion on remarquera que* la contre* 
Electrode terminale du groupe g83 qui est in§nag6e 3 rextr§m1t# 
libre du deuxieme element forraant pont.i,40b est disposfie S Textfe- 
rleur du deuxieme groupe d*eiectrodes 68^. 

Cette conception est analogue S celle du mode de realisation des 
figures 8 et 9 ou la contre-§1ectrode supplemental re du second 
groupe g62 est dispose a Vexterleur du groupe d'eiectrodes unique 

En se r6f6rant d6sorma1$ h la figure 12, 11 est represente un 
neuvieme mode de realisation du micromoteur selon 1 'invention. Dans 
ce mode de realisation, chaque bras 134 comporte deux elements 
formant pont 40a et 40b associes I trois contre-eiectrodes 26 qui 
cooperent ici avec trois groupes d 'electrodes respectivement G91, 
G92 et 693. Ainsl, pour chfaque bras 134 on a dispose n elements 
j5 formant pont qui comportent respectivement n+1 contre-eiectrodes 
cooperant avec n+1 groupes rd^eiectrodes pour former 2 x n+1 entre- 
fers. Pour le micromoteur, on obtient avec K bras 134, K x (2 x n+1) 
entrefers. 

En se referant desormais aux .figures 13, 14 et 14a 11 est 
2Q represente un dixieme mode de . realisation du micromoteur selon 
rinvention, dans lequel le. rotor 140 cofporte un pignon 151 confor- 
ms pour pouvoir s^engrener avec une roue 152 d'un mecanisme a 
entrainer, non represente, Le pignon 151 est rendu solidaire de la 
partie de guidage 22 du rotor 150 par T intermedial re de quatre 
25 elements formant pont .40e decaies angulairement les uns des autres 
d 'environ 90°. 

Dans cet exemple de realisation, comme on le voit particuliere- 
ment sur les figures 13 et 14a, T element formant pont 40e est 
constitue d'une partie de poutre 42a de tres faible longueur s'eten- 
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dant transversalement a Vtxe A et solidaire d'une patte de liaison 
28 ancree sur la face superieur de la partie de guidage 22. Le 
pignon 151 et la partie de ;poutre 42a dont il est solidaire, ainsi 
que la patte de liaison 28, viennent de matiere et peuvent etre 
structures, coirane on le coniprendra ci-apres, lors d'une meme etape 
de fabrication. 

Ainsi, rsiiment formant pont 40e qui s'eUve au-dessus du plan 
de champ Slectrostatique PCE porte le pignon 151 qui fome un 
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Sllment rnficaniquement fonctionnel apte a coop6rer avec un organe 
complSmentaire constltufi par la roue 152 du mScanisme 9 entrafner, 
cet organe complementaire 152 Itant situfi en dehors du plan de champ 
electrostatique PCE, a Tintirieur des trois groupes d'§lectrodes 
5 GlOl a G103 et des quatre groupes de contre-§lectrodes glOl i gl04. 

Dans un autre exemple non represents, la patte de liaison 28 est 
directement tnenagfie sous le pignon 151, au droit de celu1-ci, la 
partie de poutre 42a etant omise, 

Les figures 15 et 15a representent un onzi&ne mode de rfialisa- 
IQ tion du micromoteur selon Tinvention, dans lequel chaque bras 154 
comporte a son extremity libre, au-deia des contre-§lectrodes 26, un 
element formant pent supplemental re 40f qui comporte a son extrfemite 
une roue 161 destin§e a engrener avec un pignon 162 d'un mecanisme a 
entrainer. L'§Ument formant pont 40f presente une longueur environ 
15 trois fois plus grande que T§l§ment formant pont 40a qui supporte 
les deux contre-electrodes 26 des premier et second groupes de 
contre-electrodes glli et gll2 (la configuration de ce moteur etant 
proche de celle du mode de realisation des figures 8 et 9). Ainsi, 
la roue 161 qui est disposee a I'exterieur du groupe d'glectrodes 
20 Gill et des groupes de contre-electrodes gill et gll2 est fecartee 
lateralement des electrodes 4 et n' interfere pas §lectrostatiquement 
avec ces derniSres. Comme on le voit mieux sur la figure 15a, cette 
roue 161 est m§nagee en dehors du plan de champ electrostatique 
puisqu'elle est supportSe par une poutre 42b de 1 '§lement formant 
25 pont 40f. qui est menag§e dans le prolongement de la poutre 42 de 
1 'element formant pont 40a. On precisera ici que les elements 
formant pont 40a et 40f ainsi que la roue 161 viennent de matiere et 
sont rSallsSs lors de la meme §tape de fabrication. 

On remarquera que dans tous ces modes de rialisation qui vien- 
30 nent d'gtre dScrlts, d'une part les contre-Slectrodes 26 du rotor et 
d'autre part les glfiments 4 du stator sont r€al1s€(e)s dans des 
secteurs gSomStriques prisentant un angle au centre senslblement 
egal. De plus, chaque groupe de contre-filectrodes 26 comporte quatre 
contre-Slectrodes dont les axes mSdians respectifs Xce sont dicaUs 
35 Tun de Tautre d'un angle XI d'envlron 90% tandis que chaque . 
groupe d'Slectrodes comporte six Slectrodes dont les axes Xe sont 
respectivement d§cal6s d'un angle X2 d'envlron 60*. On peut done 
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constater que lorsque que la ou les contre*61ectrodes 26 de deux 
bras diametral ement opposes sont senslblement en coincidence avec un 
ensemble d'electrodes 4,^ la ou les .contre-§lectrodes 26 des deux 
autres bras chevauchent partiellem^nt simultangment deux autres 
ensembles d*#lectrodes 4 du stator 1. Alnsii lorsque la ou les 
contre-Slectrodes 26 de deux bras diametral ement opposes ont gtS 
attirees Slectrostatiquement par deux ensembles diametral ement 
opposes d'§1ectrodes 4, la ou les aujtres contre-§lectrodes des 
autres bras sont d§J3 engag&es dans Vensemble d 'Electrodes 4 qui ya 
pouvoir les attirer; On comprend done que pour faire fonctionner ce 
moteur, on alimente simultanement deux, bornes d'alimentation qui 
sont connectfies 3 deux ensembles d 'Electrodes (ou 3 deux Electrodes) 
diametral ement oppose(e)s, : puis qu'on alimente ensuite les bornes 
d'alimentation qui sont reliEes aux deux ensembles d*electrodes (ou 
aux electrodes) voisin(e)s des prEcedent(e)s. On realise done un 
champ tournant qui permet de faire forjctionner le micromoteur en 
rotation continue ou en rotation pas a pas, unidirectionnelles ou 
bidirectionnelles. On a done construit un moteur electrostatique a 
champ radial, a capacite variable et du type anti-synchrone puisque 
le rotor tourne en sens inverse du champ appliquE. 

En effet, en se referant a la figure 1, en supposant que ce sont 
les ensembles E2 et E5 d'electrodes qui viennent d'etre alimentes, 
on remarque que le rotor va se deplacer dans le sens des aiguilles 
d'une montre (fleche R) puisque les ensembles e2 et e4 des contre- 
2g electrodes vont venir en coincidence avec les ensembles E2 et E5 
precites. En meme temps, les ensembles de contre-electrodes el et e3 
sont Venus chevaucher les ensembles El et E4 d'electrodes. Ainsi, 
pour faire avancer le moteur d'un pas suivant, il va falloir alimen- 
ter simultanEment les ensembles El et E4 d'electrodes (flEche S). On 
observe done qu'on est passE d'une alimentation de 1 'ensemble E2 (et 
E5) a Tensemble El (et E4), ce qui est done un sens oppose au sens 
des aiguilles d'une montre .(et au sens de la fleche R). 

En se rEfErant dEsormais aux figures 16 a 46, on dEcrira ci- 
apres un procEde de microfabrication photolithographique d'un 
micromoteur Electrostatique., tel que celui du premier mode de 
rEalisation decrit en rEfere^ce aux figures 1 et 2. 
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On prficisera que ces figures sont trSs schfiraatiques et qu'elles 
ne correspondent pas exactement i Tfichelle des figures prScfidentes. 
Les differents composant du micromoteur ne comportent pas dans ces 
figures les memes proportions dimensionnelles. 
5 Ces figures 16 a 46 correspondent respectivenient a trente phases 

du proced§ de fabrication. 

Dans la phase 1, on mSnage par oxydation thermique une couche 
200 de dioxyde de silicium (SiOg) sur le substrat 2 qui est de 
preference realise en silicium (Si). 
10 Dans la phase 2, on structure a I'aide d'un masque appropri§ HI 

et par attaque chimique a I'aide d'un acide, tel que de Tacide 
fluorhydrique tamponn§ dit BHF, la couche de dioxyde de silicium 200 
pour degager une ouverture importante jusqu'au substrat 2 et per- 
mettre I'accSs S sa face super ieure. 
15 Dans la phase 3, on d§pose sur toute la surface de la pastille P 

deux couches 202 et 204 de Si02 par depot chimique en phase vapeur. 
la couche 202 comportant des impuret§s dopantes, du type (n), 
d§sign§es ci-apres "dopant". 

Ensuite, dans la phase 4, on fait subir a la pastille P un 
20 recuit pour faire diffuser la couche d'oxyde dopant 202 afin de 
doper une grande partie du substrat 2, excepte son bord peripherique 
situe sous la couche 200. 

Ensuite, dans la phase 5, on attaque les couches 202 et 204 de 
SiO^ pour ne laisser que la couche periph§rique de dioxyde de 
25 silicium 200 ainsi qu'une rggion dop§e du substrat 2. La region 
dopee du substrat 2 forme le plan de masse 36, tandis que la couche 
pgriphSrique 200 forme une partie de la couche isolante 50 du stator 
1. Dans cette meme phase, on dipose sur la rSgion dopSe 36 et sur la 
couche pgriphfirique 50 une nouvelle couche 206 de Si02 par depot 
30 chimique en phase vapeur, ce qui forme une barrifere de diffusion 
vers I'extferieur de la pastille P. 

Ainsi, dans ces cinq phases de fabrication, on a entre autres 
mgnagfi, sensibleraent sur toute la surface du substrat 2, une premie- 
re couche Slectriquement conductrice 36 qui. comme on peut le voir 
35 sur la figure 2, est destin§e a alimenter la bague centrale 30. 

Cette couche 36 permettra d 'alimenter le rotor et ses centre- 
filectrodes. 
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On se r§f§rera dgsormais aux figures 21 S 22 qui reprgsentent 
les phases suivantes du proc6d§ selon Tinvention. 

Dans la sixifeme phase on menage par oxydatfon thermique sur 
toute la surface de la. pastille P une couche 208 de SiOg destinee a 
5 permettre 1 'isolation ilectrique entre le plan de masse 36 et les 
electrodes 4 qui seront dSposees et structurSes ultfrieureinent. 

Dans la phase 7, on depose par d6p6t chimique en phase vapeur a 
basse pression une couche 210 de nitrure de silicium (SigN^). Dans 
ces deux phases 6 et 7 qui formenf une 'deuxiSme fitape importante du 
jQ proc§de, on a menagl une premiere couche 61 ectriquement isolante 208 
qui correspond a la couehe 50 representee sur la figure 2. La couche 
210 formera la couche 52 (figure 2). 

Ori se rgferere desormais aux figures 23 a 28 qui representent 
respectivement les huiti§me au treizi&ihe phases du procfide selon 
25 Tinvention. 

Dans la phase 8, on d§pose par un''d§p5t chimique en phase vapeur 
a faible pression une premiere cou'che de polysilicium 212 sur toute 
la surface de la pastille F, c'est-S-dire sur la couche 210 de SijN^ 
prealablement deposSe. Pour une ' meilleure comprehension de ce 

20 precede, on referencera cette couche de polysilicium 212 "PolySi I". 

Dans la phase 9, on dope e,}ectrit|uem'6nt cette couche de poly- 
silicium en deposant sur celle-ci, par un depot chimique en phase 
vapeur, une couche d'oxyde dopant 214 en faisant ensuite subir a la 
pastille P un recuit permettant une- diffusion du dopant vers la 

25 couche de PolySi I. 

Dans la phase 10, on structure, par un jeu de masque M2 et a 
I'acide BHF, la couche 214 d'oxyde dopant depose dans la phase 9. 

Dans la phase 11, on structure par photolithographie au plasma 
avec le jeu de masque M2 la couche 212 de polysilicium I, ce qui 
30 fait apparaitre la couche 210 de nitrure de silicium depose dans la 
phase 7. 

Ensuite, dans la phase 12, on attaqtie a Tacide BHF le reste 
d'oxyde dopant de la couche -214 pour compietement degager la couche 
212 de polysilicium I qui a 1^6 structurfe. On a done structure dans 
35 cette etape (phases 8 a 12) par 1 'interrrfediaire du jeu de masque M2 
des pistes conductrices 6 (voir, figure 1) en polysilicium, destinees 
8 alimenter les electrodes 4 du stator. 
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Dans la phase 13, on depose sur toute la pastille P per un dfipSt 
chimique en phase vapeur I basse pression, une deuxieme couche de 
nitrure de siliciuir, Si^N^. Cette deuxigme couche de nitrure de 
silidum protege les couches sous-jacentes lors des attaques chimi- 
5 ques ultirieures et presente lors du fonctionnement du moteur un 
role de diminution du coefficient de frottement (le rotor 22 pouvant 
venir en appui par les elements protuberants 23 sur le rotor 1, voir 
figure 2). Cette couche 216 pr&sente aussi une fonction d'am§lio- 
ration des caracteristiques mecaniques du micromoteur en offrant une 
jQ protection a I'usure. Elle correspond a la couche 54 de la figure 2. 

On precisera que d'autres materiaux, tels que le diamant, 
peuvent renplir cette fonction et etre d§poses a la place du Si^N^. 

Dans la phase 14, on depose sur la pastille P une couche 218 de 
verre dop€ au phosphore, gfen^ralement denomme sous 1 'abr^viation 
j5 britannique "PSG". 

Dans la phase 15, on fait subir a la pastille P un recuit pour 
aplanir la face extSrieur de la couche 218. On appellera cette 
couche 218, couche "PSG I". 

Dans la phase 16, on structure par rintenn#diaire d'un masque 
2Q M3 des ouvertures dans la couche PSG I pour former, comme on I'ex- 
pliquera ci-apr6s, les elements protuberants 23 du rotor 22. Cette 
structuration dans la couche PSG I se fait par attaque chimique a 
Tacide fluorhydrique tamponne. 

Dans la phase 17, on depose par d€p6t chimique en phase vapeur 
25 une couche d'oxyde dopant 219 permettant le recouvrement de la 
seconde couche 216 de nitrure de silicium qui a St§ dicouverte lors 
de 1 'attaque chimique. 

Dans la phase 18, on structure par un jeu de masques M4 des 
ouvertures supplementaires dans la couche 218 de PSG I pour per- 
3Q mettre la realisation des supports 10 des electrodes 4 du stator, 
comme on le verra dans les €tapes suivantes. Cette structuration 
photolithographique se fait au plasma. On remarquera done que dans 
cette phase 18 on a ote certaines regions de la couche 218 au droit 
de certaines parties des pistes conductrices 6, mais qu'on a aussi 
25 attaquS une partie de la couche de nitrure de silicium 216 se 
trouvant au-dessus de ces parties de pistes conductrices 6. 
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Dans la phase 19, on depose sur. la pastille P per un d§p6t 
chimique en phase vapeur S faible press.i'on une deuxieme couche 220 
de polysiliciuir., dite polysilicium II. 

Dans la phase 20, on structure par photolithographie au plasma 
5 cette deuxi§me couche de polysilicium II par un jeu de masques M5, 
afin de d€finir la partie de guidage 22, les §lectrodes 4 du stater, 
les contre-§lectrodes 26 du rotor, . ainsi qu'eventuellement les 
bornes d 'alimentation 8 qui sent destinies a permettre ralimenta- 
tion des electrodes 4 du sjator., Dans cette phase, on peut aussi 

jQ structurer simultan§ment les extensions 105 des figures 9 a 15. 

Dans la phase 21, on structure par le jeu de masques M5 et aussi 
au plasma la partie de la couche 218 de PSG I qui ne se trouve pas 
en dessous des Pigments structure! s 22, 4, 26 et 8. On precisera ici 
que la partie de la couche 218 de PSGI qui se trouve sous ces ele- 

25 ments structurels constitue une couche sacrificielle qui sera 
ult§rieurement §limin§e par attaque chimique. On remarquera done que 
dans les Stapes 14 a 21 ori a structure avec Interposition d'une 
premiere couche sacrifictelje au moiris un groupe d 'electrodes 4 du 
stator conforme autour de Taxe de rotation du microraoteur, de facon 

2Q angulairement decalee (figure 1), ains.i que simultanement la partie 
de guidage 22 du rotor, au moins une cbntre-eiectrode 26 du rotor et 
de preference les bornes. d 'alimentation 8 ainsi qu'eventuellement 
les extensions 105. Ces phases 14 a 21 constituent done une etape 
supplementaire essentielle du precede selon 1 'invention. 

25 Dans la phase 22 (figure 37), on depose par dep6t chimique en 

phase vapeur une deuxieme couche 222 de verre dope au phosphore (PSG 
II) sur les elements fonctionnels qui viennent d'gtre structures 
dans les phases precedentes. 

Dans la phase 23, on attaque par. vStructuration photo! ithogra- 

3Q phique au plasma une partie de cette deuxieme couche 222 de PSG II, 
ainsi que certaines regions des deux couches de nitrure de siliciurr. 
216, 210 et de la couche de dioxyde de silicium 50. Dans cette phase 
on prepare done la realisation de la bague centrale 30 ainsi que 
celle des bornes 38 d'aljftentation du plan de masse 36. Cette 

35 strueturation se fait par ufi jeu de ;masques M6. 

Dans la phase 24, on stt^ucture de nbuveau par photolithographie 
au plasma par un masque M7, certaines parties de la seconde couche 
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222 de PSG II pour permettre Tancrage sur la partie de guidage 22 
et sur les contre-§lectrodes 26 des pattes de liaison 28, ainsi 
qu'Sventuellement la realisation d'une borne d 'alimentation 39 
(figure 31) permettant 1' alimentation des pistes 6. 
5 Dans la phase 25, on dfepose par depot chiraique en phase vapeur a 

faible pression une troisifime couche 224 de polysilicium, appel6e 
polysilicium III, et ce sur toute la face de la pastille P. 

Ensuite, dans la phase 26, on structure par photolithographie au 
plasma par un masque M8 la troisiSme couche 224 de polysilicium III 
jQ pour ne laisser que. les parties fonctionnelles que I'on souhaite. On 
degage ainsi une partie de la seconde couche 222 de verre dopg au 
phosphore (PSG II). 

Dans la phase 27, on depose sur toute la pastille P par dSpot en 
phase vapeur une couche 226 d'oxyde dopant SiOg pour ensuite faire 
j5 subir a la pastille P un recuit permettant le dopage des seconde et 
troTsieme couches de polysilicium II et III respectivement les 
rendant aussi conductrices. 

Dans la phase 28, on attaque § Tacide une partie des couches 
sacrificielles les plus accessibles (c'est-a-dire les parties 
20 exposees en surface) pour preparer un dipot d'aluminium sur les 
bornes d 'alimentation. 

On comprend done que dans ces phases 22 a 28, on a structure 
avec interposition d'une deuxleme couche sacrificielle et au-dessus 
de la partie de guidage 22, des electrodes 4 du rotor et des bornes 
25 d 'alimentation 8, d'une part la bague centrale de guidage 30, mais 
aussi plusieurs elements formant pont 40 qui constituent, comme on 
Ta expliqug ci-avant. des bras surilevgs du rotor associ§s a des 
organes mficaniquement ou §lectriquement fonctionnels. 

Dans ce procgd§, on a represents uniquement comme element 
30 fonctionnel une contre-§lectrode 26, mais bien entendu, on aurait pu 
representer le pignon 151 ou encore la roue 161, respectivement des 
figures 14 et 15. 

Dans la phase 29, on d§pose par evaporation une couche d'alumi- 
nium 228 sur la pastille P. 
35 Dans la phase 30, on structure a I'aide d'un masque M9 la couche 

d'aluminium 228 pour ne laisser qu'une pellicule sur les bornes 
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d' alimentation 8 et 38 et pennettre la liaison avec un circuit 
electronique de commande, non reprfisentfi. 

Dans la phase 31, on attaque S I'aide de I'acide fluorhydrique 
tamponne (BHF) pendant un temps relativement long les couches 
5 sacrificielles restantes formees respectivement par les deux couches 
de verre dop§ au phosphore PSG I et.PSG II. 

On remarquera que pour faciliter l*attaque chimique des couches 
sacrificielles sous-jacentes, la partie de guidage 22 du rotor 
comporte aes ouvertures axiales debouchantes 25 convenablement 
jQ rgparties (par exemple realis^es dans la phase 20) permettant une 
meilleure irrigation de I'acide d'attaque. 

Par ailleurs, bien qu'on ait represente une seule electrode 4 du 
rotor, il est bien Ivident qu'on peut realiser simultanement plu- 
sieurs groupes d'§lectrode§ coaxiaux, tels que les groupes Gl a G3 
j5 de la figure 1. A la place des bornes d 'alimentation 8, on peut 
former un groupe d'filectrodes 4 en eliminant sur celles-ci la couche 
d'aluminium. 

De meme, on peut realiser simultanement et avec une meme couche 
plusieurs groupes de contre-§lectrodes,. tel que les groupes gl a g4 

20 de la figure 1, disposes de part et d'.autre des groupes d'§lectrodes 
6^. Les eilments formant pont 40a d 4Qd sont. aussi rSalis§ simulta- 
n§ment. lis sont rfialisSs avec une autre couche de polysilicium 
(entre autre la couche de polysilicium III) que les filectrodes et 
les contre-Slectrodes. Les €l§ments formant pont fitant m§nag§s les 

25 uns dans le prolongement desautres, leur patte de liaison 26 vient 
s'ancrer sur la partie de guidage 22 ou sur la pu les contre- 
Slectrodes correspondantes qui sont formfees par des couches sous- 
jacentes. 

On comprend done que grace i la disposition des 61§ments formant 
3Q pont qui peuvent etre avantageusement; rSalisfis en meme temps que la 
bague centrale 30, on a pu a la fols r§pondre.au. problSme de la 
transmission du couple par une liaison mScanique judlcieuse entre le 
rotor et un pignon ou une roue dent§e, et au problfime de Taugmenta- 
tion du couple moteur tranmissible en multipliant le nombre d'entre- 
35 fer, et ce grSce a la construction d'une structure interdigitee. 
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REVEWDICATIONS 



10 



1. Nicromoteur §lectrostatique § champ radial, realis§ par 
microfabrication photo! ithographique. du type comprenant 

un stator (1) comportant au moins un groupe (6 ) de plu- 
sieurs Slectrodes (4) angulairement d§cal6es autour d'un axe de 
rotation (A) du micromoteur, ces Electrodes (4) qui sent connect§es 
eiectriquement a un circuit de conunande 6tant supporties par un 
substrat (2), 

- un rotor (20, 60 - 160), de preference realise au moins en 
partie en un matferiau Slectriquement conducteur, comportant au moins 
une contre-eiectrode (26) apte h venir §voluer en regard de chaque 
electrode (4) du stator (1), sensiblement dans un meme plan dit plan 
de champ electros tatique (PCE), le jeu laiss§ entre ladite contre- 
electrode (26) et les electrodes correspondantes (4) formant un 
entrefer, 

15 - une bague (30) formant palfer qui est susceptible d'etre 

electriquement alimentee et qui est solidaire dudit substrat (2), 
ledit rotor etant guide en rotation, et eventuellement en transla- 
tion, autour de cette bague (30) par Tinterm6diaire d'une partie de 
guidage (22) dont est solidaire ladite contre-eiectrode, caracterise 
en ce que ledit rotor comporte au moins un element formant pont 
(40a-f) qui est dispose au moins en partie au-dessus du plan de 
champ eiectrostatique (PCE), cet element qui constitue un bras 
sureleve du rotor portant un ou plusieurs organes mecaniquement ou 
electriquement fonctionnels (26, 151, 161) aptes a cooperer avec un 
25 ou plusieurs organes compiementaires (4, 152, 162) situes dans ou en 
dehors du plan de champ eiectrostatique (PCE) et a I'interieur ou a 
Texterieur dudit groupe (6^) d'eiectrodes du stator (1). 

2. Micromoteur selon la revendication 1, caracterise en ce que 
ledit organe est constitue par ladite contre-eiectrode (26) du rotor 
30 qui est menagee entre ledit groupe d'eiectrodes formant un premier 
groupe (Gl) et un deuxidme groupe d'eiectrodes (G2) menage de facon 
coaxiale au premier, le jeu laisse entre ladite contre-eiectrode 
(26) et le deuxieme groupe d'eiectrodes (G2) formant un deuxieme 
entrefer. 
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3. Microraoteur selon la revendication 1, caractfrise en ce que 
chaque bras du rotor (80) comporte n gUments formant pont menaggs 
les uns dans le prolongeraerit des autres? ces n elements formant pont 
(40a, 40b) comportant respectivement n contre-§lectrodes (26) 
coopfirant de facon interdigitfie avec au moins n groupes (641, G42) 
d'llectrodes disposes .de facon coaxiale (4). pour former au moins 
2 X n-1 entrefers. 

4. Micromoteur selon la revendication 3, caract§risfi en ce 
qu'il comporte n+1 groupes d'ilectrbdes (G51, G52, 653) formant deux 
a deux une zone de' champ llectrostatique dans laquelle se d§place 
une des contre-eiectrodes (26) pour former 2 x n entrefers. 

5. Micromoteur selon la revendication 1, caract§ris§ en ce que 
ledit organe est constitug • par une contre-electrode suppl^mentaire 
(26). dite deuxi&ne contre-filectrode. cette deuxierae contre-glectro- 
de etant menag&e a ' 1 'exterieur du groupe d'ilectrodes du stator 
(661), le jeu laissg entre cette deux^gme contre-§lectrode et le 
groupes d'felectrodes (661) formant un entrefer suppl€mentaire. 

6. Micromoteur selon la revendication 5. caract#ris§ en ce que 
chaque bras du rotor comporte n ^gments formant pont mgnag§s les 
uns dans le prolongement des autres, ces n §l§ments fonnant pont 
comportant respectivement in+l contre-glectrodes coopferant avec au 
moins n groupes d'filectrbdes (681, G82)>ur former au moins 2 x n 
entrefers. 

7. Micromoteur selon la revendication 6, caractirise en ce 
qu'il comporte n+1 groupes (G91, 692 et 693) d'felectrodes pour 
former, avec les n+1 contre-§lectrodes, 2 x n+1 entrefers. 

8. Micromoteur selon la revendication 1, caracterisS en ce que 
1 'organe de I'glement formant pont est constitufi par un pignon (151) 
ou une roue (161) conform^ ^ur venir s'engrener avec respectivement 
une roue ou un pignbn d'un i^canisme 3 entrainer. 

9. Micromoteur selon la revendication 8, et I'une des revendi- 
cations 1, 2, ou 5. caract6ris§ en ce que 1' filament fonnant pont 
comporte. en plus d'un organe §lectriquement fonctlonnel constituS 
par une contre-€lectrode m) du rotor, un pignon ou une roue. 

10. Micromoteur selon ■la revendication 8, et selon Tune des 
revendications 3. 4. 6 ou 7iy:fcaracteris§ en ce que le enieme glgment 
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formant pent ou element formant pont terminal comporte la roue 
(161). 

11. Micromoteur selon I'une des revendi cations precedentes, 
caracteris§ en ce que ledit pignon (151) ou ladite roue (161) sont 

5 rendus solidaires du rotor par 1 'intenn§d1aire d'au moins deux 
elements formant pont (40e, 40f ) , de preference disposes sur le 
rotor de facon diam§tralement opposee. 

12. Micromoteur selon la revendication 11, caracterise en ce que 
ledit pignon (151) ou ladite roue (161) est solidaire du rotor par 

2Q 1 'interm§diaire de quatre bras dScales les uns par rapport aux 
autres d'environ 90^. 

13. Precede de realisation photolithographique d'un moteur 
electrostatique, tel que celui des revendications 1 S 12, caracteri- 
se en ce qu'il consiste : 

15 a) - de preference S menager sensiblement sur toute la surface 

d'un substrat (2), une premiere couche §lectriquement conductrice 
(36) destinie a alimenter une bague centrale (30) apte a guider et a 
contacter une partie de guidage (20) d'un rotor du micromoteur, 

b) - a menager au moins une premifere couche §lectriquement 
20 isolante (50) sur cette couche conductrice, 

c) - a structurer des pistes conductrices (6) sur ladite 
premiere couche isolante (50), ces pistes itant destinies a alimen- 
ter des electrodes (4) du stator (1) par 1 'intermfidiaire d'un 
circuit de commande du micromoteur, 

25 d) - a deposer au moins partiellement sur les couches preceden- 

tes de preference une couche pr§sentant une fonction protectrice et 
une fonction de diminution du frottement et d' isolation §lectrique, 

e) - S structurer, avec interposition d'une premiSre couche 
sacrificielle (218), au moins un groupe (Gl) d'§lectrodes (4) 

30 angulairement d§calees autour d'un axe A de rotation du micromoteur, 
ainsi que simul tenement ladite partie de guidage (22) du rotor et au 
moins une contre-filectrode (26) du rotor (20), 

f) - a structurer au-dessus de ces electrodes (4) et de ces 
contre-electrodes (26) ainsi qu 'au-dessus de cette partie de guidage 

35 (22), avec interposition d'une deuxieme couche sacrificielle (222), 
ladite bague centrale (30) ainsi qu'au moins un element formant pont 
(40) constituent un bras sureleve du rotor destine a etre associe a 
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au moins un organe (26, ;151, 161) mgcaniquement ou glectriquement 
fonctionnel, tel qu'un pignon ou une roue, 

g) - puis a &liir,iner par attaque chimique les couches sacrifi- 
cielles (218, 222). 

5 14. Proc^de selon la revendication 13, caractSrisS en ce que 

dans Tfetape f) on structure simultangment des bornes d 'alimentation 
(8, 38) et des Electrodes (4). 

15. Precede selon la revendication 13 ou 14, caracterisS en ce 
que dans Tetape e) on structure au moins une extension formant bras 

jQ (105) destinSe a former Ifi liaison mecanique entre la partie de 
guidage (22) du rotor et la ou les contre-61ectrodes (26). 

16. Precede selon une des revendications 13 a 15, caracteris§ en 
ce que dans T§tape e) on structure simultanement plusieurs groupes 
d 'electrodes (G^) m§nages de facon co^xiale. 

25 17. Proc§d§ selon la revendication 15 ou 16, caract§rise en ce 

que dans Tfetape e) on realise plusieurs contre-electrodes disposees 
de part et d'autre du ou des groupes de contre-felectrodes. 

18. ProcSd§ selon la revendication 16 ou 17, caracteris§ en ce 
dans Tfetape f) on realise simultanement plusieurs elements formant 

2Q pont (40a-f) sensiblement aligne? les uns dans le prolongement des 
autres, venant se Tier a une contre-electrode sous-jacente corres- 
pondante. 
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